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(57)【要約】
【課題】イオンエンジンを小型化する。
【解決手段】正の荷電粒子と負の荷電粒子を含むプラズ
マ集合体を包囲し、開口を有する容器と、開口の外側に
設けられる電極と、電極の正負の極性を変更する電極極
性変更手段と、を備え、電極極性変更手段により、電極
の極性を負に設定することによって、開口から正の荷電
粒子を噴射させ、電極極性変更手段により、電極の極性
を正に設定することによって、開口から負の荷電粒子を
噴射させることを可能とするイオン噴射装置。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　正の荷電粒子と負の荷電粒子を含むプラズマ集合体を包囲し、開口を有する容器と、
　前記開口の外側に設けられる電極と、
　前記電極の正負の極性を変更する電極極性変更手段と、
を備え、
　前記電極極性変更手段により、前記電極の極性を負に設定することによって、前記開口
から正の荷電粒子を噴射させ、前記電極極性変更手段により、前記電極の極性を正に設定
することによって、前記開口から負の荷電粒子を噴射させることを可能とするイオン噴射
装置。
【請求項２】
　前記電極の電圧値を変更可能な、電極電圧値変更手段を更に備える、請求項１に記載の
イオン噴射装置。
【請求項３】
　前記電極への電圧の印加時間間隔を変更可能な、電極電圧印加期間変更手段を更に備え
る、請求項１に記載のイオン噴射装置。
【請求項４】
　請求項１ないし３に記載のイオン噴射装置を複数個設けた推進装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の推進装置であって、
　前記複数個のイオン噴射装置から噴射されるイオンの量及び極性を調整する、イオン量
及び噴射イオンの極性調整手段を備えることによって、
　噴射されるイオン全体を合計した電荷がゼロにされるようにする、
推進装置
【請求項６】
　請求項４又は５に記載の推進装置であって、
　前記複数のイオン噴射装置のそれぞれによる推進力のベクトル和を調整する、イオン噴
射装置推進力調整手段を更に備える、推進装置。
【請求項７】
　人工衛星であって、
　前記人工衛星表面上の同一平面上に４個の、請求項４又は５の前記推進装置が配置され
、
　前記人工衛星の重心から前記平面上へ降ろした垂線と前記平面の交点と、前記４個の点
で規定される４角形の重心が一致し、
　配置された４個の推進装置の噴射方向が、当該平面に垂直な、同一ベクトル方向である
、人工衛星。
【請求項８】
　前記４個の推進装置の噴射力を調整して、前記人工衛星に、回転を伴わない所定方向へ
の移動モード（即ち併進モード）、当該所定方向をｘ軸としたときに、ｘ軸に直交する所
定軸ｙ軸のまわりに回転するモード(即ちｙ軸回転モード)、当該ｘ軸とｙ軸の双方に直交
するｚ軸のまわりに回転するモード（即ちｚ軸回転モード）のいずれか、又は、その組合
せの運動モードを与える、噴射力調整手段を更に含む、請求項６に記載の人工衛星。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、イオン噴射装置、推進装置及び人工衛星に関連する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、衛星の小型化が注目を集めており、これに伴い各コンポーネントの小型化が要求
されている。高い比推力と安定した連続推力を供給するイオンエンジンシステムは、小型
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衛星の推進系として小型化が望まれている。通常、衛星用のイオンエンジンシステムは、
推力となるイオンビームを生成するプラズマ源と同ビームを中和する電子を放出するプラ
ズマ源を必要とする。何故なら、推力となる（＋）イオンビームのみを噴射し続けると、
衛星本体がマイナスに荷電され、衛星から宇宙空間へ放電が起こってしまい、その結果、
衛星機器の破壊を招いてしまうからである。
【０００３】
　近年、人工衛星および宇宙探査機の小型化が注目を集めており、これに伴い衛星の各コ
ンポーネントの小型化が要求されている。特に、高い比推力と効率を有するイオンエンジ
ンシステムは、推進剤および電力の低減できるため、小型衛星用の高効率エンジンとして
小型化が望まれている。
【０００４】
　一般に、イオンエンジンシステムは、推力となるイオンビームを生成するプラズマ源と
同ビームの中和のための電子を放出する２種類の機構を必要とする。通常のイオンエンジ
ンシステムでは、電子放出を行う電子源（中和器）はイオンビーム源（スラスタヘッド）
に比べて十分小さく作られる。
【０００５】
　これまで、イオンエンジンシステムのイオンビーム源および中和電子源単体に関する特
許が存在する(例えば特許文献１)。
【０００６】
　また、単なるイオンエンジンの小型化は行われている(例えば、非特許文献１)。
【０００７】
【特許文献１】特開平05-172038号公報
【非特許文献１】Nakayama, Y., Funaki, I., and Kuninaka, H.: Sub-Milli-Newton Cla
ss Miniature Microwave Ion Thruster, Journal of Propulsion and Power, 23 (2), 20
07, pp. 495-499.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　イオンエンジンにおいては、上述のように２種類のプラズマ源を要する。更に、小型化
されたイオンエンジンシステムにおいては、大型のシステムと比較して、相対的に電子源
（中和器）の大きさがイオンビーム源に匹敵しるため、小型化の大きな障害となっており
解決策が求められていた。
【０００９】
　また、小型衛星においては、重量および電力制限が厳しいために、一つの機器に複数の
機能を持たせることによる機器の削減が望まれている。小型推進装置においても併進制御
と姿勢制御の両者を行う高機能な装置が望まれている。なお、小型衛星とは、典型的には
約100 kg以下の衛星を差す。人工衛星の電力制限は100 kg衛星の場合はおおよそ100 W以
下となる（おおよそ質量に比例する）。
（なお、併進制御とは、衛星を回転させずに、一定方向に運動するように制御することで
あり、姿勢制御とは、衛星の姿勢が外乱等により所望の姿勢から外れそうになったとき、
当該外乱等と反対方向の回転力を与えて、衛星の姿勢を保持する制御である）
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記課題を解決するために、本発明では、例えば、正負双方のイオンが混在する１つの
プラズマ集合体を、イオンビーム源と中和電子源の双方に利用すること、及び、これによ
り衛星上に設置された複数のプラズマ源のうち、任意の組み合わせでイオンビーム推力を
生成し、またイオンビーム源と中和電子源の両者の切り替えによる運転モードの切り替え
を行う。
【００１１】
　具体的には、本発明は、例えば以下の各発明を提供する。
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（発明１）
　正の荷電粒子と負の荷電粒子を含むプラズマ集合体を包囲し、開口を有する容器と、
　前記開口の外側に設けられる電極と、
　前記電極の正負の極性を変更する電極極性変更手段と、
を備え、
　前記電極極性変更手段により、前記電極の極性を負に設定することによって、前記開口
から正の荷電粒子を噴射させ、前記電極極性変更手段により、前記電極の極性を正に設定
することによって、前記開口から負の荷電粒子を噴射させることを可能とするイオン噴射
装置。
【００１２】
　このように構成することによって、正負双方のイオンが混在する１つのプラズマ集合体
を、イオンビーム源と中和電子源(負の荷電粒子の代表例)の噴射源の双方に利用すること
が可能となる。なお、負の荷電粒子には、電子および負の荷電粒子を含む全ての負に帯電
した粒子を含む。
【００１３】
（発明２）
　前記電極の電圧値を変更可能な、電極電圧値変更手段を更に備える、発明１に記載のイ
オン噴射装置。
【００１４】
　このように構成することによって、イオン源及び電子源からの噴射イオン及び電子の速
度を変更することが可能となる。
【００１５】
（発明３）
　前記電極への電圧の印加時間間隔を変更可能な、電極電圧印加期間変更手段を更に備え
る、発明１に記載のイオン噴射装置。
【００１６】
　このように構成することによって、イオン源及び電子源からの噴射イオン及び電子の、
単位時間当たりの量、従って、電荷量を変更することが可能となる。
【００１７】
（発明４）
　発明１ないし３に記載のイオン噴射装置を複数個設けた推進装置。
【００１８】
（発明５）
　発明４に記載の推進装置であって、
　前記複数個のイオン噴射装置から噴射されるイオンの量及び極性を調整する、イオン量
及び噴射イオンの極性調整手段を備えることによって、
　噴射されるイオン全体を合計した電荷がゼロにされるようにする、
推進装置。
【００１９】
　このように構成することによって、推進装置(及びそれに電気的に接続された構体)の電
位をゼロに維持することが可能である。
【００２０】
（発明６）
　発明４又は５に記載の推進装置であって、
　前記複数のイオン噴射装置のそれぞれによる推進力のベクトル和を調整する、イオン噴
射装置推進力調整手段を更に備える、推進装置。
【００２１】
　このように構成することによって、推進装置によって、任意の方向で、任意の大きさの
推力を得ることが可能となる。
【００２２】
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（発明７）
　人工衛星であって、
　前記人工衛星表面上の同一平面上に４個の、発明４又は５の前記推進装置が配置され、
　前記人工衛星の重心から前記平面上へ降ろした垂線と前記平面の交点と、前記４個の点
で規定される４角形の重心が一致し、
　配置された４個の推進装置の噴射方向が、当該平面に垂直な、同一ベクトル方向である
、人工衛星。
【００２３】
　このように構成することによって、４個の推進装置のうち、対角線に位置する２個を、
同一の推力で働かせれば、併進モードでの動作が可能となり、隣接する２個を同一の推力
で働かせれば、ｙ軸又はｚ軸回転モードでの動作が可能となる。
【００２４】
（発明８）
　前記４個の推進装置の噴射力を調整して、前記人工衛星に、回転を伴わない所定方向へ
の移動モード（即ち併進モード）、当該所定方向をｘ軸としたときに、ｘ軸に直交する所
定軸ｙ軸のまわりに回転するモード(即ちｙ軸回転モード)、当該ｘ軸とｙ軸の双方に直交
するｚ軸のまわりに回転するモード（即ちｚ軸回転モード）のいずれか、又は、その組合
せの運動モードを与える、噴射力調整手段を更に含む、発明６に記載の人口衛星。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明の１つの実施の形態によれば、正負双方のイオンが混在する１つのプラズマ集合
体を、イオンビーム源と中和電子源の噴射源の双方に利用することによって、衛星に設置
された複数の噴射源のうち、任意の場所からイオンビームを引き出して推力を得ることが
できる（その他の任意の場所から中和電子ビームを引き出してイオンの中和を図ることが
できる）。
【００２６】
　また、本発明の別の形態によれば、ビームの組み合わせによって、衛星に併進運動およ
び回転運動の両者を自由に与えることができ、複数の運転モードが可能となる。
【００２７】
　更に、本発明の１つの実施形態によれば、、一つのシステムによって複数の運転モード
が実現できるため、他の機器（姿勢制御装置やジンバルなど）を省略して全体としての小
型化が可能となる。また、一つの装置に複数の役割を持たせることになるので、他の装置
の省略することができ衛星全体としての小型化が可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　図１を参照する。図１の構成では、１Ａ・・・で示される左半分の構成によって、上側
のプラズマ源ではイオンビーム１Ａ０８が噴射され、下上側のプラズマ源では電子ビーム
１Ａ１４が噴射される。
【００２９】
　そして、各グリッドの電位を変更することによって、１Ｂ・・・で示される右側の構成
によって、上側のプラズマ源では電子ビーム１Ｂ０８が噴射され、下上側のプラズマ源で
はイオンビーム１Ｂ１４が噴射される。以下詳説する。
【００３０】
　本発明の１つの実施の形態では、プラズマ源として希ガス（キセノン、アルゴン、クリ
プトン、ヘリウム）もしくは他の不活性ガスを作動ガスとして用いる。（ここで、プラズ
マ源とは、図１の１Ａ０６、１Ａ１２、１Ｂ０６、及び、１Ｂ１２等の容器中に存在する
プラズマが噴射される源である。）
【００３１】
　プラズマの生成にはマイクロ波源（マイクロ波発信器およびマイクロ波増幅器からなる
）１Ａ０１、１Ａ１０、１Ｂ０１、１Ｂ１０を用いる。プラズマ生成室は金属容器１Ａ０
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６、１Ａ１２、１Ｂ０６、及び、１Ｂ１２で囲まれた空間であり、この空間に作動ガスお
よびマイクロ波を投入することによりプラズマを生成する。
【００３２】
　プラズマ生成室１Ａ０６、１Ａ１２、１Ｂ０６、及び、１Ｂ１２には、プラズマを効率
的に生成するために磁石を配置することが好ましい。プラズマ生成室１Ａ０６、１Ａ１２
、１Ｂ０６、及び、１Ｂ１２にはイオンあるいは電子を抽出するため、複数枚の電極（グ
リッド）が設置される（典型的には３枚が重ねられる）。各グリッドの厚みは凡そ０．０
５～５ｍｍであり、複数（１～１０００個）の孔（直径０．１～１０ｍｍ）が開いている
。穴の位置は各グリッドにおいて同じ位置（同心円）にある。各グリッドは、マイクロ波
源側から数えてそれぞれ、スクリーングリッド１Ａ０６ｓ、１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ｓ、１
Ｂ１２ｓ、アクセルグリッド１Ａ０６ａ、１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ａ、１Ｂ１２ａ、および
デセルグリッド１Ａ０６ｄ、１Ａ１２ｄ、１Ｂ０６ｄ、１Ｂ１２ｄと呼ばれることがある
。これらのグリッドヘの印加電圧のパターンによって、イオンおよび電子を静電力によっ
て抽出することが可能である。
【００３３】
　典型的にはスクリーングリッド１Ａ０６ｓ、１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ｓ、１Ｂ１２ｓはプ
ラズマ生成室１Ａ０６、１Ａ１２、１Ｂ０６、及び、１Ｂ１２壁面と同電位にある。
【００３４】
　例えば、イオンを引き出すには、スクリーングリッド１Ａ０６ｓ、１Ｂ１２ｓに５００
～３０００Ｖ、アクセルグリッド１Ａ０６ａ、１Ｂ１２ａに－５００～０Ｖ、デセルグリ
ッド１Ａ０６ｄ、１Ｂ１２ｄに０Ｖを印加する。
【００３５】
　例えば、電子を引き出すためには、スクリーングリッド１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ｓ、に－
１５０～０Ｖ、アクセルグリッド１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ａ、およびデセルグリッド１Ａ１
２ｄ、１Ｂ０６ｄ、に０Ｖを印加する。
【００３６】
　直流電庄が印加されるプラズマ生成室とマイクロ波源の問には、直流電圧を遮断するた
めの機器（ＤＣブロック〉１Ａ０７、１Ａ１１、１Ｂ０７、１Ｂ１１を用いる。また、プ
ラズマ生成室と作動ガスの供給源との間にも、直流電圧を遮断するための機器（ガスアイ
ソレータ）（不図示）を挿入する。
【００３７】
　本実施形態においては、上記のプラズマ源を複数個（２個以上〉用いる。典型的には、
宇宙空問における人工衛星に搭載され、使用環境は高真空下である。このときの背景圧力
は１０－３Ｐａ以下である（地上での実験の際には凡そ１０－２～１０－６Ｐａ程度の環
境で行う）。
【００３８】
　例えば、二つのプラズマ源を用いた場合に、図１の左右に示すように各グリッドヘの電
源のスイッチ切替を行うことによって、イオンおよび電子を抽出するプラズマ源を任意に
選択することができる。（つまり、概略的に説明すれば、イオンを噴射する際には、グリ
ッドを負電位にし、電子を噴射する際には、グリッドを正電位にする。）
【００３９】
　人工衛星からイオン引出を行う際には、衛星の帯電を防止するために、引き出したイオ
ンと同数の電子を引き出すことが必要である（多くの場合には引出イオン数に応じての自
動的に電子の数が調整される、もしくは電子を引き出すグリッドの印加電圧を能動的に制
御することによってこれが達成される）。このため、イオンおよび電子の同時引き出しが
前提となる。
【００４０】
　イオンの引き出しを行った際には、イオン排出の反作用として人工衛星に推力が働く。
電子の引き出しにおいても推力が働くが、この力はイオンに比べて十分小さく（典型的に
は 1,000 ～ 1,000,000分の１の大きさ）無視できる。
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【００４１】
　従って、本実施の形態によって、イオン引出のプラズマ源を選択することによって、人
工衛星に働く推力の位置を選択することができる。本実施の形態において、プラズマ源が
３個以上の場合においても適用できる。また、イオン源の数と電子源の数が異なる場合に
おいても適用可能である。
【００４２】
　本実施の形態の複数のプラズマ源を人工衛星の好ましい位置関係に配置することによっ
て、複数の種類の運動を人工衛星に与えることができる推進システムの構築が可能となる
。
【００４３】
　たとえば、図２に示すように直方体型の人工衛星のある一つの面の４角にプラズマ源を
配置して、電源からグリッドヘの配線のスイッチ切替によって各プラズマ源をイオン源お
よび電子源のいずれかとして働かせるかを選択することによって、人工衛星にＸ軸方向へ
の併進運動、Ｙ軸まわりの回転運動、Ｙ軸まわりの逆回転運動、Ｚ軸まわりの回転運動、
Ｚ軸まわりの逆回転運動の５種類の運動を与えることができる。
【００４４】
　本実施の形態のプラズマ源は、衛星の一つの面だけではなく複数の面に同時に配置する
ことができる（図３）。
【００４５】
　本実施の形態を用いた推進システムは、プラズマ源の数を選択することによって、任意
の方向の併進運動および回転運動を提供することができる。また、複数のプラズマ源の配
置によって、冗長性の確保を行うこともできる。
【００４６】
　また、マイクロ波源および作動ガス供給源は一つのみを用意して、各プラズマ源にマイ
クロ波および作動ガスを振り分けることが好ましい（図３）。ただし、冗長系として一つ
以上のマイクロ波源および作動ガス供給源を使用することもある。
【産業上の利用可能性】
【００４７】
　本発明は、低軌道の地球観測衛星、静止軌道の通信衛星・観測衛星、および深宇宙の探
査機のいずれにも利用できる。特に、容量および重量制限の厳しい小型衛星への適用が好
ましい。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】本発明の１つの実施の形態の説明。
【図２】人工衛星にＸ軸方向への併進運動、Ｙ軸まわりの回転運動、Ｙ軸まわりの逆回転
運動、Ｚ軸まわりの回転運動、Ｚ軸まわりの逆回転運動の５種類の運動を与える実施の形
態。
【図３】マイクロ波源および作動ガス供給源は一つのみを用意して、各プラズマ源にマイ
クロ波および作動ガスを振り分ける場合の実施の形態。
【符号の説明】
【００４９】
１Ａ０３～１Ａ０５　電源
１Ａ０９　　　　　　接地
１Ｂ０３～１Ｂ０５　電源
１Ｂ０９　　　　　　接地
１Ａ０６ｓ、１Ａ１２ｓ、１Ｂ０６ｓ、１Ｂ１２ｓ　スクリーングリッド
１Ａ０６ａ、１Ａ１２ａ、１Ｂ０６ａ、１Ｂ１２ａ　アクセルグリッド
１Ａ０６ｄ、１Ａ１２ｄ、１Ｂ０６ｄ、１Ｂ１２ｄ　デセルグリッド
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